BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 



102 46 700.5 



7. Oktober 2002 



Rohde & Schwarz GmbH & Co KG, Munchen/DE 



MelJvorrichtung, insbesondere vektorieller Netz- 
werkanalysator, mit getrennten Oszillatoren 



IPC: 



G 01 R 27/28 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



A 9161 

03/00 
EDV-L 



Munchen, den 25. Juni 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 




1 



Mefevorrichtung, insbesondere vektorieller 
Netzwerkanalysator , mit getrennten Oszillatoren 

Die Erf indung betrifft eine Mefevorrichtung , insbesondere 
einen vektoriellen Netzwerkanalysator . 

Net zwerkanalysatoren dienen der Charakterisierung eines 
Mefeobjekts durch Messung von WellengrolSen, insbesondere 
von S- Parametern . 

Wenn das MeSobjekt beispielsweise ein 2-Tor ist, wird in 
einer Vorwarts-Messung die zu einem ersten Tor des 
MeiSobjekts laufende Welle, die von dem ersten Tor des 
Mefeobjekts reflektierte Welle sowie die durch das 
Mefeobjekt transmi tt ierte und an dem zweiten Tor 
austretende (vorwarts ubertragene) Welle gemessen. Bei 
einer Ruckwarts -Messung wird die zu dem zweiten Tor des 
Mefeobjekts laufende Welle, die von dem zweiten Tor 
reflektierte Welle sowie die durch das Mefeobjekt 
transmittierte und am ersten Tor austretende (ruckwarts 
ubertragene) Welle gemessen. Aus diesen gemessenen 
Wellengrofeen konnen dann verschiedene Parameter berechnet 
werden, beispielsweise die sogenannten S-Parameter, der 
Ref lexionsf aktor , die Verstarkung oder die Eingangs- bzw. 
Ausgangsimpedanz . Wird nur die Amplitude der Wellen 
erfafet, so handelt es sich urn einen skalaren 
Netzwerkanalysator. Wird Amplitude und Phase erfa£t, so 
spricht man von einem vektoriellen Netzwerkanalysator. 

Solche Net zwerkanalysatoren sind aus dem Stand der Technik 
umfangreich bekannt . Ein skalarer Netzwerkanalysator ist 
z. B. aus der DE 198 57 834 Al bekannt. Der aus dieser 
Druckschrift hervorgehende Netzwerkanalysator dient zur 
Vermessung eines 2 -Tors und umfaSt zwei Anregungs - 
/Erf assungseinheiten . Die Anregungs- /Erf assungseinheiten 
sind jeweils mit einem Signalgenerator zur Erzeugung eines 
Anregungssignals versehen, urn das mit der jeweiligen 
Anregungs - /Erf assungseinheit verbundene Tor des MeSobjekts 
mit einem Anregungssignal anzuregen . liber einen Richt- 
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koppler wird einerseits das Anregungssignal ausgekoppelt 
und jeweils einer ersten Empf angseinhei t zugefiihrt, 
wahrend das von dem zugeordneten Tor des MeSobjekts 
reflektierte Signal bzw. das durch das MeSobjekt 
5 transmitt ierte und an dem zugeordneten Tor austretende 
Signal uber den Richtkoppler ebenfalls ausgekoppelt und 
einer separaten Empf angseinrichtung zugefiihrt wird. Die 
Anregungsf requenzen der Signalgeneratoren sind durch einen 
Prozessor uber Steuersignale getrennt und unabhangig fur 

10 die Anregungs-/Erf assungseinhei t en einstellbar. Aus der 
Druckschrift geht . j edoch nicht hervor, ob die 
Empf angseinrichtungen nach dem Superheterodynprinzip 
arbeiten und das empfangene Signal in einem Mischer 
zunachst in eine Zwi schenf requenz 1 age umsetzen. Die dafur 

15 benotigten Mischer sind nicht beschrieben und die dafiir 
benotigten Lokaloszillatoren sind nicht dargestellt. Fur 
einen skalaren Net zwerkanalysator sind diese auch nicht 
notwendig. Vor allem geht aus der Druckschrift nicht 
hervor, dafe diese fur die Mischung in die 

20 Zwischenf requenzlage benotigten Lokaloszillatoren separat 
fur die beiden Anregungs - /Erf assungseinhei ten vorhanden 
waren und unabhangig voneinander ansteuerbar waren. Die 
Signalgeneratoren sind in keiner Weise phasensynchron. 
angesteuert oder phasensynchronisiert und sind deshalb nur 

25 fur eine skalare nicht aber fur eine vektorielle 
Net zwerkanalyse geeignet . 

DaS es beim Stand der Technik bislang nicht moglich ist, 
die die Mischer der Empf angseinrichtungen versorgenden 

30 lokalen Oszillatoren der unterschiedlichen Tore des Netz- 
werkanalysators so getrennt anzusteuern, daS die Oszilla- 
toren der einzelnen Tore auf unterschiedlichen Frequenzen 
betrieben werden, hat mehrere Nachteile. Besonders 
gravierende Nachteile sind das sogenannte Spiegelf requenz- 

35 problem und das sogenannte Summenf requenzproblem . Hierauf 
wird spater anhand der Fig. 2 und 3 noch im Detail einge- 
gangen. Der Empfang des Spiegelsignals und des Summen- 
signals konnte bisher nur durch aufwendige und die Mefe- 
dynamik einschrankende Isolat ionsempf anger in den 



Empf angspf aden unterdriickt werden, wobei die Unterdriickung 
nicht fur alle MefSaufgaben hinreichend ist . Bei einem 
f requenzumset zenden Mefeobjekt ist ferner die gleichzeit ige 
Messung aller Vorwart sparameter und aller Riick- 
wartsparameter nicht moglich, da die Empf angseinrichtungen 
der unterschiedlichen Tore gleichzeitig nur auf einer 
Frequenz empfangen konnen. Mehrtonmessungen, beispiels- 
weise Intermodulations-Messungen, konnen nur mit zusatz- 
lichen Signalgeneratoren durchgefiihrt werden. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde , eine 
MeSvorrichtung, insbesondere einen vektoriellen 

Net zwerkanalysator , zu schaffen, bei welchem insbesondere 
das Summenf requenzproblem und das Spiegelf requenzproblem 
beseitigt ist . 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
gelost . 

Erf indungsgemaS hat j ede Anregungs- /Empf angseinheit 
zumindest einen eigenen und von dem Signalgenerator 
getrennten Oszillator, der das Oszillatorsignal fur die 
Mischer der dieser Anregungs- /Empf angseinheit zugeordneten 
Empf angseinrichtungen erzeugt, so da£ die Frequenz 
und/oder die Phase des Oszillatorsignals unabhangig von 
der Frequenz und/oder Phase der Oszillatorsignale der 
Oszil la tor en der anderen Anregungs - /Empf angseinheit en 
einstellbar ist. Dadurch ist es moglich, die 
Empf angseinrichtungen der unterschiedlichen Anregungs - 
/Empf angseinheiten mit unterschiedlichen Zwischen- 
frequenzen zu betreiben. Dies hat, wie anhand der Fig. 3 
und 4 spater noch genauer erlautert werden wird, zunachst 
den Vorteil, da£ das Spiegelf requenzproblem und das 
Summenf requenzproblem beseitigt werden kann . 

Vorteilhafte Wei terbildungen gehen aus den Unteranspruchen 
hervor . 
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Es ist auSerst vorteilhaft, wenn jede Anregungs- 
/Empf angseinheit nicht nur einen eigenen, separat 
einstellbaren Oszillator, sondern auch einen eigenen, 
ebenfalls separat einstellbaren Signalgenerator fur das 
5 Anregungssignal hat . Dies hat zunachst gegemiber der 
bisher iiblichen Losung eines zentralen Signalgenerators , 
der liber eine Umschal tmatrix mit jeweils einem Tor 
verbindbar ist, den Vorteil, daS die aufwendige 
Umschal tmatrix entf alien kann. Immerhin ist hierbei eine 

10 Schal terisolation in der GroSenordnung von 140 dB 
erf orderlich, was mit einigem Aufwand verbunden ist. 
AuSerdem ist die Lebensdauer der Umschal tmatrix bei 
Verwendung von mechanischen Schaltern begrenzt und 
mechanische Schalter erhohen aufgrund der relativ langen 

15 Schaltzeit deutlich die Mefezeit. Bei Verwendung von 
elektronischen Schaltern besteht die Problematik der 
Verschlechterung der Signalqualitat und der MefSdynamik. 
Diese Probleme konnen durch die Anordnung von Signal - 
generatoren in alien Anregungs -/Empf angseinheit en 

20 beseitigt werden. AuSerdem sind Mehrton- Anregungen 
moglich, urn beispielsweise das Intermodulat ions-Verhal ten 
messen zu konnen. Dazu werden zwei Tore der MeSvorrichtung 
mit einem Eingang des MeSobjekts verbunden. Ferner ist die 
gleichzeit ige Messung der Vorwart sparameter und der Riick- 

25 wart sparameter moglich, da die Anregung in Vorwarts- 
richtung und in Riickwart srichtung auf unterschiedlichen 
Frequenzen erfolgen kann. 

Die Oszillatoren und Signalgeneratoren konnen uber 
30 Steuerleitungen, insbesondere ein Bus-System, insbesondere 
ein LAN-Bus-System, mit einer zentralen Steuereinheit 
verbunden sein, durch welche die Frequenzen und Phasen- 
lagen sowohl der Signalgeneratoren als auch der lokalen 
Oszillatoren vorgegeben werden konnen. 



35 



Die einzelnen Anregungs - /Empf angseinhei ten konnen als 
Einschubeinheiten in ein gemeinsames Gehause einschiebbar 
sein. Dadurch kann ein universelles Gehause der MeSvor- 
richtung mit unterschiedlich vielen Anregungs - /Empf angs- 
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einheiten bestiickt werden. Dadurch kann z.B. ein Mehrtor- 
Net zwerkanalysator mit einer variablen Anzahl von MeStoren 
realisiert werden. Auch ist es moglich, die Anregungs- 
/Empf angseinheiten in der Nahe des MeSobjekts getrennt von 
5 einem Hauptgehause anzuordnen. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung anhand eines Ausf iihrungsbeispiels beschrieben. 
In der Zeichnung zeigen: 

10 

Fig. 1 ein Ausf iihrungsbeispiel der erf indungsgemaSen 
MeSvorrichtung in Form eines vektoriellen 
Net zwerkanalysators ; 



15 Fig. 2 einen Net zwerkanalysator nach dem Stand der 

Technik zur Erlauterung der sich dabei ergeben- 
den Problematik der Spiegelf requenz und der 
Summenf requenz ; und 

20 Fig. 3 das Spektrum des S- Parameters S21 mit schema- 
tischer Darstellung der Auswirkung der Spiegel - 
f requenz und der Summenf requenz , welche bei der 
erf indungsgemaSen MeSvorrichtung nicht auf- 
treten . 

25 

Fig. 1 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel der erf indungsgemaSen 
MeSvorrichtung 1. Im gezeigten Ausf iihrungsbeispiel handelt 
es sich bei der MeSvorrichtung um einen Vektor- 
Net zwerkanalysator . Die erf indungsgemaSe MeSvorrichtung 1 

30 ist jedoch nicht auf Net zwerkanalysatoren eingeschrankt . 
Dargestellt ist ferner das Ausf iihrungsbeispiel eines 2- 
Tor-Net zwerkanalysators . Dabei ist hervorzuheben, daS das 
erf indungsgemaSe Konzept bei vektoriellen 

Netzwerkanalysatoren nicht auf 2 -Tor-Net zwerkanalysatoren 

35 beschrankt ist, sondern sich gerade besonders bei Mehrtor- 
Netzwerkanalysatoren mit mehr als zwei MeStoren eignet . 



GemaS dem erf indungsgemaSen Konzept ist an jedem Tor Tl , 
T2 der MeSvorrichtung 1 eine separate Anregungs - /Empf angs - 



einheit 2 1 bzw. 2 2 vorhanden. Jede Anregungs- /Empf angs - 
einheit 2 X bzw. 2 2 verfiigt iiber einen Signalgenerator SOI 
bzw. S02 , mit welchem das MeSobjekt DUT mit einem 
Anregungssignal beauf schlagbar ist. Es kann entweder nur 
einer der beiden Signalgeneratoren SOI bzw. S02 aktiv sein 
oder es konnen auch beide Signalgeneratoren SOI und S02 
jeweils ein Anregungssignal aussenden. 

Im dargestellten Anwendungsf all ist das MeSobjekt ein 2- 
Tor, beispielsweise ein BandpaS, ein Verstarker, eine 
Dampf ungsschaltung oder dergleichen. Jedes der beiden Tore 
des MeSobjekts DUT ist iiber eine MeSleitung 3 X bzw. 3 2 mit 
einem der beiden Tore Tl bzw. T2 der Mefevorrichtung 1 
verbunden . 

Die Signalgeneratoren SOI und S02 sind jeweils iiber ein 
variables Dampf ungsglied 3 X bzw. 3 2 und jeweils einen 
Verstarker 4 X bzw. 4 2 mit einem Signal -Verteiler (signal 
splitter) 5i bzw. 5 2 verbunden. Ein Signalzweig 6 ± bzw. 6 2 
steht jeweils iiber eine Briicke (Richtkoppler) l x bzw. 7 2 
mit dem zugeordneten Tor Tl bzw. T2 in Verbindung. Der 
andere Zweig 8 X bzw. 8 2 ist mit einem Mischer 10! bzw. 10 2 
einer ersten Empf angseinrichtung 9 X bzw. 9 2 der jeweiligen 
Anregungs - /Empf angseinheit 2 x bzw. 2 2 verbunden. Die erste 
Empf angseinrichtung 9 1 bzw. 9 2 empfangt somit, wenn der 
zugehorige Signalgenerator SOI bzw. S02 aktiv ist, das 
Anregungssignal. Ferner wird dem Mischer 10 x bzw. 10 2 ein 
Oszillatorsignal zugefiihrt, das von einem internen 
Oszillator LOl bzw. L02 der jeweiligen Anregungs- 
/Empf angseinheit 2 ± bzw. 2 2 erzeugt wird und dem Mischer 
10 x bzw. 10 2 iiber einen Signal -Verteiler (signal splitter) 
ll x und 11 2 und jeweils einen Verstarker 12 x bzw. 12 2 
zugefiihrt wird. 

Der gleiche Oszillator LOl bzw. L02 versorgt iiber den 
anderen Signalzweig der Signal -Verteiler ll x bzw. 11 2 und 
einen entsprechenden Verstarker 13 x bzw. 13 2 einen Mischer 
14 x bzw. 14 2 einer zweiten Empf angseinrichtung 15x bzw. 
15 2 der jeweiligen Anregungs - /Empf angseinheit 2 X bzw. 2 2 . 



Der Mischer 14 x bzw. 14 2 steht iiber einen Isolations- 
Verstarker 16 x bzw. 16 2 und die Briicke 1 ± bzw. 7 2 mit dem 
zugeordneten Tor Tl bzw. T2 in Verbindung. Somit erhalt 
die zweite Empf angseinrichtung 15! das von dem zugehorigen 
Tor Tl empfangene, von dem Mefeobjekt zum Tor Tl 
reflektierte oder durch das Mefeob j ekt DUT von dem Tor Tl 
zum Tor T2 transmit tierte Signal. Entsprechend empfangt 
die zweite Empf angseinrichtung 15 2 der Anregungs- 
/Empf angseinheit 2 2 das von dem MeSob j ekt DUT zum Tor T2 
reflektierte oder durch das MeSobjekt DUT vom Tor Tl zum 
Tor T2 transmitt ierte Signal. Die Mischer 10 ± und 14 x der 
ersten Anregungs- /Empf angseinheit 2 X setzen das empfangene 
Signal in eine erste Zwischenf requenzlage mit der 
Zwischenf requenz fipi um / wahrend die Mischer 10 2 und 14 2 
der zweiten Anregungs -/Empf angseinheit 2 2 das empfangene 
Signal in eine zweite Zwischenf requenzlage mit der 
Zwischenf requenz fiF2 umsetzen. Dabei sind die Zwischen- 
frequenzen fipi und fiF2 nicht notwendigerweise identisch. 
Darin liegt ein entscheidender Vorteil der erfindungs- 
gemaSen Wei terbildung . 

Das von den Mischern 1Q X bzw. 10 2 erzeugte 
Zwischenf requenz-Ref erenzsignal IF Ref 1 bzw. IF Ref 2 
sowie das von den Mischern 14 x bzw. 14 2 erzeugte 
Zwischenf requenz-MeSsignal IF Meas 1 bzw. IF Meas 2 wird 
einem Analog/Digital -Wandler 17 zugefuhrt, welcher mit 
einer Signalauswertungs- und Steuereinhei t 18 in 
Verbindung steht . In dieser erf olgt eine Auswertung der 
Ref erenzsignale und der MeSsignale . Die Signalauswertungs - 
und Steuereinheit 18 steuert ferner iiber Steuerleitungen 
19, 20, 21 und 22 die Signalgeneratoren SOI und S02 sowie 
die Oszillatoren LOl und L02 so an, daS diese ein Signal 
mit vorbestimmter Frequenz fsoi/ ^LOi' ^so2 bzw. fL02 und 
mit vorbestimmter Phase cp SO i/ cp LO i/ (Psc^ unc * 9lo2 erzeugen. 

Uber weitere Steuerleitungen 23 und 24 steht die Auswerte- 
und Steuereinheit 18 mit den einstellbaren Dampfungs- 
gliedern 3 X und 3 2 in Verbindung, so daS die Signal - 
amplitude des von den Signalgeneratoren SOI und S02 
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erzeugten Anregungssignals steuerbar ist. Da die Ist- 
Amplitude des Anregungssignals uber die Zwischenf requenz - 
Ref erenzsignale IF Ref 1 und IF Ref 2 erfaSt werden, kann 
auf diese Weise eine Regelschleif e zur exakten Regelung 
5 der Anregungsamplitude gebildet werden. 

Die Steuerlei tungen 19 bis 23 konnen zu einem Bus-System 
25, insbesondere einem LAN-Bus - System, zusammengef a&t 
werden . 

10 

Erf indungsgemaS ist wesentlich, daS nicht, wie beim Stand 
der Technik, ein gemeinsamer Oszillator zur Versorgung 
samtlicher Mischer 10 lt 10 2/ 14i, 14 2 vorhanden ist, 
sondern jeweils ein eigener, separater Oszillator LOl fur 

15 die erste Anregungs - /Empf angseinhei t 2 X einerseits und L02 
fur die zweite Anregungs - /Empf angseinheit 2 2 andererseits. 
Dadurch konnen die den Mischern 10 ± und 14]_ einerseits und 
den Mischern 10 2 und 14 2 andererseits zugefiihrten Oszilla- 
torsignale hinsichtlich ihrer Frequenz- und/oder Phasen- 

20 lage unterschiedlich eingestellt werden. Durch die 
Mogl ichkeit der unterschiedl ichen Frequenzeinstellung 
besteht die Moglichkeit der Zwischenf requenzen fipi und 
f IF2 der beiden Anregungs - /Empf angseinheiten 2 X und 2 2 
unterschiedlich zu wahlen. Dies hat den Vorteil, dafe das 

25 bei konvent ionellen Net zwerkanalysatoren bestehende 
Spiegel frequenzprobl em und Summenf requenzproblem besei t igt 
ist, was nachfolgend anhand der Fig. 2 und 3 naher 
erlautert wird. 

30 Durch unterschiedliche Einstellung der Phasen cp LO i/ 9L02 
bzw. cpsoi/ 9so2 konnen Lauf zeitunt erschiede , beispielsweise 
in den MeSleitungen 3 X und 3 2 ausgeglichen werden. 

Zum besseren Verstandnis des von der vorliegenden 
35 Erfindung uberwundenen Spiegel frequenzproblems und Summen- 
f requenzproblems wird diese Problematik nachfolgend anhand 
der Fig. 2 an einem konvent ionellen Net zwerkanalysator 
erlautert. Fig. 3 zeigt das zugehorige Spektrum des S- 



Parameters S 21 , welche die Transmission vom Tor Tl zum Tor 
T2 beschreibt. 

Der in Fig. 2 dargestellte konvent ionelle Net zwerkanalysa - 
tor unterscheidet sich dadurch wesentlich von dem in Fig. 
1 dargestellten erf indungsgemaSen Net zwerkanalysator , daS 
nur ein einziger lokaler Oszillator LO vorhanden ist, der 
liber einen Signal -Verteiler (signal splitter) 30 sowohl 
den Mischer 14 x der Empf angseinrichtung 15i als auch den 
Mischer 14 2 der Empf angseinrichtung 15 2 versorgt . Es sind 
also nicht, wie in Fig. 1, separate Oszillatoren LOl und 
L02 fur j ede Anregungs - /Empf angseinhei t vorhanden. Die 
Empf angseinrichtungen 9 X und 9 2 fur das Ref erenzsignal 
sind der Ubersicht lichkeit halber in Fig. 2 nicht darge- 
stellt . 

Ein weiterer Unterschied des in Fig. 2 dargestellten 
konvent ionellen Net zwerkanalysator s gegeniiber dem in Fig. 
1 dargestell ten, erf indungsgemafeen Net zwerkanalysator 
besteht darin, da& nur ein einziger Signalgenerator SO 
vorhanden ist, der fiber eine Schal teinrichtung 31 zwischen 
dem Tor Tl und dem Tor T2 umschaltbar ist. Diese Umschalt- 
einrichtung bzw. Umschaltmatrix hat die in der Beschrei- 
bungseinleitung bereits ausfuhrlich beschriebenen Nach- 
teile . 

Der Entstehungsmechanismus des Spiegel frequenzproblems ist 
der f olgende : 

Es sei angenommen, da£ es sich bei dem Mefeobjekt urn einen 
Bandpafe handelt, der beispielsweise einen DurchlaSbereich 
im Bereich bei 2,22 GHz hat. Wenn die zum MeSobjekt 
hinlaufende Welle a x eine Frequenz von 2,18 GHz hat, so 
wird diese von dem Bandpafe gesperrt . Die Welle wird von 
dem Meteobjekt reflektiert und gelangt nahezu ungedampft 
als ref lekt iertes Signal mit der Frequenz f RF = 2,18 GHz 
zum Mischer 14 x , was auch beabsichtigt ist. Dort wird es 
mit dem Oszillatorsignal , das beispielsweise eine Frequenz 
von 2,2 0 GHz hat, auf eine Zwischenf requenz f IF von im 
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Beispiel 0,02 GHz umgesetzt (f IF = f LO - f RF ) . Als 
Storsignal entsteht jedoch, wie bei Superheterodyn- 
empfangern iiblich, zusatzlich ein Signal bei der 
Spiegelf requenz f LO + fiF = 2 '^hO " f rf • Grundsatzlich liegt 
die Spiegelf requenz also immer 2-f IF oberhalb der 
Empfangsf requenz f RF / in dem Beispiel also bei 2,22 GHz. 
Dieses Signal verlafit den Mischer 14 x in Richtung auf das 
Tor Tl und fallt somit in den DurchlaSbereich des als 
BandpaS ausgebi ldeten Mefeobjekts DUT . Das hei£t, das 
Signal transmi tt iert das MeSobjekt DUT nahezu ungedampft 
und wird durch den Mischer 14 2 als Spiegel frequenzsignal 
empfangen, da die Oszillatorf requenz in diesem Beispiel 
2,20 GHz betragt . Irrtumlich wird dieses Signal aber einer 
Empfangsf requenz von f LO - f IF = 2,20 GHz - 0,02 GHz = 
2,18 GHz zugeordnet . 

Bei der Messung von Bandpafef il tern mit konventionellen 
Net zwerkanalysatoren tritt also immer ein tatsachlich 
nicht vorhandener, nur scheinbarer, parasitarer 

zusatzlicher DurchlaSbereich auf, der urn 2-f IF unterhalb 
des tatsachlichen DurchlaSbereichs liegt. Fur die oben 
genannten Beispielf requenzen ist dieser parasitare 
Durchlafebereich in Fig. 3 durch eine gestrichelte Linie 40 
angedeutet, wahrend die durchgezogene Linie 41 dem 
tatsachlichen DurchlaSbereich des zu messenden Bandpasses 
entspricht . 

Dieser Problematik wurde bisher durch eine hohe Ruckwarts- 
dampfung der in Fig. 1 dargestellten Isolations-Verstarker 
16x und 16 2 entgegengewirkt . Der hierbei notwendige 
Auf wand ist jedoch erheblich. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten, erf indungsgemaSen Netz- 
werkanalysator konnen die Zwischenf requenzen IF Meas 1 und 
IF Meas 2 unterschiedl ich gewahlt werden, da separate 
Oszillatoren LOl und L02 vorhanden sind, deren Frequenzen 
f LO i und fL02 unterschiedlich eingestellt werden konnen. 
Bei unterschiedlicher Wahl der Zwischenf requenzen fallt 
das durch das MeSobjekt transmitt ierte Signal, das um 
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2-fiFi hoher als f RF liegt, nicht in den Empf angsbereich 
des Mischers 14 2 und wird bei der Signalauswertung 
folglich nicht wahrgenommen . Nur wenn der Bet rag von fLoi 
- fi,o2 kleiner als die Bandbreite des in der Auswerte- und 
5 Steuereinrichtung 18 vorgesehenen Auswerte - Fil ters ist, 
tritt das vorstehend geschilderte Spiegelf requenzproblem 
auf . 

Ein weiteres Problem des in Fig. 2 dargestell ten konven- 
10 tionellen Net zwerkanalysators ist die Summenf requenz - 
problematik. Die erreichbare Mefedynamik wird durch ein 
Storsignal begrenzt, welches durch die Summe von Empfangs- 
signal und Oszillatorsignal erzeugt wird. Dieser Ent- 
stehungsmechanismus sei nachfolgend ebenfalls am Beispiel 
15 der Ubert ragungsf unkt ion eines Bandpasses erlautert : 

Das Anregungssignal gelangt uber die Umschal teinrichtung 
31 und die Brucke 7 X an das Tor Tl und somit zum Mefeobjekt 
DUT . Nur ein verschwindend kleiner Anteil wird im 

20 Sperrbereich des als Bandpafe ausgebildeten MeSobjekts zum 
Tor T2 transmittiert . Nahezu die gesamte hinlaufende Welle 
a x wird am Mefeobjekt DUT reflektiert und gelangt uber die 
Briicke l-± zum Empf angsmischer 14x. Dort wird es mit dem 
Oszillatorsignal der Frequenz f LO umgesetzt. Unter anderem 

25 entsteht als Mischprodukt die Summenf requenz f RF + f LO , 
die mit geringem Pegel (z.B. um ca. 30 dB gedampft) aus 
dem Tor Tl zum MeSobjekt DUT zuriickgelangt , dies ist 
nahezu ungedampft passiert und das Tor T2 erreicht . Im 
Mischer 14 2 wird es durch Mischung mit der parasitar 

30 vorhandenen doppelten Oszillatorf requenz 2-f LO in die 
Zwischenf requenzlage (2-f LO ) - ( f rf + ^ LO ) = ^LO " f RF umge- 
setzt und tritt somit als ein dynamikbegrenzendes Stor- 
signal auf. Das dadurch entstehende zusatzliche 
Summensignal , welches die Messung verfalscht, ist in Fig. 

35 3 schematisch durch die strichpunkt ierte Linie 42 
veranschaulicht . 

Auch hier kann durch die Isolations- Verstarker 16 x und I62 
diesem Storsignal entgegengewirkt werden. In der Praxis 
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zeigt sich, daS fur eine ausreichende Unterdruckung des 
Storsignals allerdings eine Isolation von mehr als 70 dB 
in den Isolations -Verstarkern 16 x und 16 2 erforderlich 
ist, was einen enormen Aufwand bedeutet . 

Der Aufwand in den Isolations- Verstarkern 16 x und 16 2 kann 
bei dem erf indungsgemaSen Net zwerkanalysator ebenfalls 
erheblich verringert werden, indem die beiden Oszillator- 
frequenzen fLOi und fL02 un d somit die Zwischenf requenzen 
f IF1 und fiF2 unterschiedlich gewahlt werden. 

Die Vorteile des erf indungsgemaSen Net zwerkanalysators , 
bzw. allgemein der erf indungsgemafeen MeSvorrichtung, 
beziehen sich jedoch nicht nur auf die Spiegelf requenz- 
problematik und die Summenf requenzproblemat ik . Zu erwahnen 
ist zunachst, da£ auch ein Zwischenf requenz -Ubersprechen 
bei unterschiedlicher Wahl der Zwischenf requenzen ver- 
mieden wird. 

Ein wesentlicher Vorteil ist auch, da£ gleichzeitig in 
Vorwart srichtung und in Ruckwart srichtung gemessen werden 
kann, da die Empf angseinrichtungen 15 x und 15 2 gleich- 
zeitig auf unterschiedlichen Frequenzen empfangen konnen . 
Dadurch wird die Mefezeit erheblich verringert. 

Weitere wesentliche Vorteile entstehen dadurch, daB jede 
Anr egung s - / Emp f ang s e i nhe i t mit einem eigenen Signal - 
generator SOI bzw. S02 ausgerustet ist. Dadurch entfallt 
die aufwendige Umschaltung mit der Umschal teinrichtung 31, 
wodurch die MeSgeschwindigkeit erheblich erhoht werden 
kann. Da jedes MeStor uber einen eigenen Signalgenerator 
verf ugt , konnen Mehrtonmessungen und Messungen an 
symmetrischen MeSob j ekten leicht durchgefiihrt werden. 
Mehrtonmessungen dienen beispielsweise zur Erfassung der 
Intermodulation . Dabei werden zwei Tore des Netzwerk- 
analysators mit dem Eingang eines beispielsweise einen 
Verstarker darstellenden MeSobjekts verbunden und die 
Intermodulation kann am Ausgang des MeSobjekts untersucht 
werden . 
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Auch sogenannte "Hot " - S-Parametermessungen sind moglich. 
Darunter versteht man die Messung von Parametern bei 
voller Aussteuerung des MeSobjekts. Beispielsweise soil 
5 die Ausgangsimpedanz eines Verstarkers im Betriebsfall 
gemessen werden. Dazu kann der Verstarker beispielsweise 
iiber das Tor Tl so mit einem Anregungssignal beaufschlagt 
werden, da£ der Verstarker voll ausgesteuert ist. liber das 
zweite Tor T2 kann der S-Parameter S 2 2 gemessen werden, 
10 aus welchem die Ausgangsimpedanz des Verstarkers im voll 
ausgesteuerten Zustand berechnet werden kann. 

Die einzelnen Anregungs-/Empf angseinheiten, die erfin- 
dungsgemaS zumindest mit einem eigenen Oszillator LO, 

15 vorzugsweise zusatzlich mit einem eigenen Signalgenerator 
SO, versehen sind, konnen als vollstandig eigenstandige 
Funktionskomponenten ausgebildet werden, die nur iiber den 
Bus 2 5 mit der Steuereinrichtung 18 zu verbinden sind. 
Diese Funktionskomponenten konnen z.B. als Einschiibe 

20 ausgebildet sein, und ein gemeinsames Gehause kann 
entsprechend der Anzahl der benotigten MeStore mit mehr 
oder weniger vielen Einschuben bestiickt werden. 

Zu erwahnen ist noch, dafe der erf indungsgemaSe Netzwerk- 
25 analysator eine schnelle Kalibrierung ermoglicht, da die 
fur die Kalibrierung notwendigen 1 -Tor-Messungen parallel 
an jedem Tor vorgenommen werden konnen und die weiterhin 
erf orderlichen 2 -Tor-Messungen gleichzeitig paarweise an 
jeweils zwei Toren vorgenommen werden konnen. 
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Das erf indungsgemafie Konzept ist auf beliebig viele 
Mefetore erweiterbar. Es ermoglicht auch Messungen an Bus- 
Systemen und kann in einen Tester fur Multiport- 
Waverprober integriert werden. 

Hervorzuheben ist, da£ der erf indungsgemafie 

Net zwerkanalysator eine so hohe Genauigkeit der Frequenz- 
und Phasensynchronisat ion der Signalgeneratoren und 
Oszillatoren ermoglicht, daS eine Systemf ehlerkorrektur 
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moglich ist . Die Genauigkeit ist so hoch, daS jedes 
beliebige Tor als Referenztor verwendet werden kann. 

Die Anregungs- /Empf angseinheiten konnen auch getrennt von 
einem Hauptgehause in der Nahe der MeSstellen des 
MeSobjekts als eigenstandige Einheiten anordbar sein. Die 
Anregungs -/Empf angseinheiten sind vollstandig autark und 
mussen lediglich iiber den Bus 25 insbesondere fur 
Synchronisat ionszwecke mit der Steuereinhei t 18 verbunden 
sein. Diese Verbindung kann entweder iiber ein verkabeltes 
Bussystem oder, besonders bevorzugt, iiber ein draht loses 
Bussystem erf olgen . 

Es sei nochmals betont, da£ die erf indungsgemaSe Weiter- 
bildung sich nicht nur auf Net zwerkanalysatoren bezieht, 
sondern auch in anderen Mefivorrichtungen sinnvoll ist. 
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Anspriiche 

1. Megvorrichtung (1)/ insbesondere vektorieller 
Net zwerkanalysator , der uber zumindest zwei Tore (Tl, T2 ) 
mit einem Mefeobjekt (DUT) verbindbar ist, mit 

mehreren jeweils einem Tor (Tl; T2 ) zugeordneten 
Anregungs-/Empf angseinheiten (2 1# - 2 2 ) , wobei wenigstens 
eine Anregungs - /Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) einen Signal - 
generator (SOI; S02 ) aufweist, mit welchem das MeSobjekt 
(DUT) mit einem Anregungssignal beauf schlagbar ist, und 
jede Anregungs- /Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) zumindest eine 
Empf angseinrichtung (9± f 15i; 9 2f 15 2 ) aufweist, mit 
jeweils einem mit einem Oszillatorsignal in Verbindung 
stehenden Mischer (10 lf 14i; 10 2 , 1 4 2)' der das Anregungs- 
signal oder das von dem zugeordneten Tor (Tl; T2 ) 
reflektierte Signal oder das zu dem zugeordneten Tor (Tl; 
T2 ) transmitt ierte Signal empfangt und in ein Zwischen- 
f requenzsignal (IF Ref 1, IF Meas 1; IF Ref 2, IF Meas 2) 
umset zt , 

dadurch gekennzeichnet , 

daS jede Anregungs -/Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) zumindest 
einen eigenen und von dem Signalgenerator (SOI; S02 ) 
getrennten Oszillator (LOl; L02 ) aufweist, der das 
Oszillatorsignal fur die Mischer (10±, 14 x ; 10 2 , 14 2 ) der 
Empf angseinrichtungen (9 X , 15! ; 9 2 , 15 2 ) dieser Anregungs- 
/Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) erzeugt, wobei die Frequenz 

( f LOi/' f L02) und/oder Phase (cp LO i; <Plo2) dieses Oszillator- 
signal s unabhangig von der Frequenz (fL02/ ^LOl) und/oder 
Phase (9lo2; ^loi) der Oszillatorsignale der Oszillatoren 

(L02; LOl) der anderen Anregungs -/Empf angseinheiten (2 2 ; 
2 X ) einstellbar ist. 

2. Megvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafe jede Anregungs - /Empf angseinheit (2 ± ; 2 2 ) zumindest 
einen eigenen Signalgenerator (SOI; S02 ) aufweist, der 
jeweils ein Anregungssignal erzeugt, dessen Frequenz 
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( f soi; fso2) und/oder Phase (cpsoi; <Pso2) unabhangig von der 
Frequenz (fs02/ f soi) und/oder Phase ((PS02; <Psoi) der 
Anregungssignale der Signalgeneratoren (S02; SOI) der 
anderen Anregungs -/Empf angseinheiten (2 2 ; 2 X ) einstellbar 
5 ist . 

3. MeSvorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Frequenz (fsoi; f so2) und/oder Phase (cp SO i; <Pso2) 
10 des Anregungssignals jedes Signalgenerators (SOI; S02) 
unabhangig von der Frequenz (fLOi; f L02) und/oder Phase 
((Ploi; <Plo2) der Oszillatorsignale der Oszillatoren (LOl; 
L02) einstellbar ist. 

15 4. MeSvorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafe j ede Anregungs- /Empf angseinheit (2 1# * 2 2 ) jeweils eine 
erste Empf angseinrichtung (15i; 15 2 ) mit einem ersten 
Mischer (14x; 14 2 ) / der das von dem zugehorigen Tor (Tl; 

20 T2) empfangene, von dem MeSobjekt (DUT) reflektierte oder 
durch das Mefeobjekt (DUT) transmi ttierte Signal empfangt, 
und eine zweite Empf angseinrichtung Oi; 9 2 ) mit einem 
zweiten Mischer (10x; 10 2 ) / der das von dem Signal - 
generator (SOI, S02 ) dieser Anregungs- /Empf angseinheit 

25 (2i; 2 2 ) erzeugte Anregungssignal empfangt, auf weist . 

5. Mefivorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Mischer (10 x , 14 i; 10 2 , 14 2 ) jeder Anregungs- 
30 /Empf angseinheit (2 ± ; 2 2 ) von einem gemeinsamen Oszillator 
(LOl; L02) dieser Anregungs - /Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) mit 
einem gemeinsamen Oszillatorsignal versorgt werden. 

6. Mefevorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Oszillatoren (LOl , L02) und/oder Signalgeneratoren 
(SOI, S02 ) der unterschiedlichen Anregungs- /Empf angs- 
einheiten (2 lt 2 2 ) iiber Steuerleitungen (19-22) entweder 
dezentral untereinander oder zentral iiber eine 
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Steuereinheit (18) verbunden sind und iiber die Steuer- 
leitungen (19-22) eine Frequenz- und/oder Phasen- 
Synchronisation erf olgt . 

5 7. MeSvorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ die Steuerleitungen (19-22) ein Bus-System (25) , 
insbesondere ein LAN-Bus-System, bilden. 

10 8. MeSvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Anregungs - /Empf angseinheiten (2 X , 2 2 ) als 
Einschub-Einheiten ausgebildet sind, die in ein 
gemeinsames Gehause in der Anzahl variabel je nach Anzahl 
15 der benotigten Tore (Tl, T2 ) einschiebbar sind. 

9. MeSvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ die Anregungs- /Empf angseinheiten (2 X/ 2 2 ) als 
20 eigenstandige Einheiten getrennt von einem Hauptgehause in 
der Nahe des MeSobjekts (DUT) anordbar sind. 
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Zusammenf assung 

Eine MeSvorrichtung (1) , insbesondere ein vektorieller 
5 Net zwerkanalysator , ist uber zumindest zwei Tore (Tl, T2) 
mit einem Mefeob j ekt (DUT) verbindbar und hat mehrere 
jeweils einem Tor (Tl; T2) zugeordneten Anregungs- 
/Empf angseinhei ten (2 1 ; 2 2 ) * Wenigstens eine Anregungs- 
/Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) hat einen Signalgenerator (SOI; 

10 S02 ) , mit welchem das MeSobjekt (DUT) mit einem 
Anregungssignal beauf schlagbar ist. Jede Anregungs- 
/Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) hat zwei Empf angseinrichtungen 
(9 X , 15!,- 9 2 , 15 2 ), mit jeweils einem mit einem 
Oszillatorsignal in Verbindung stehenden Mischer (10 lf 

15 14 lf * 10 2/ 14 2 ) , der das Anregungssignal oder das von dem 
zugeordneten Tor (Tl; T2 ) reflektierte Signal oder das zu 
dem zugeordneten Tor (Tl; T2 ) transmi ttierte Signal 
empfangt und in ein Zwischenf requenzsignal (IF Ref 1, IF 
Meas 1; IF Ref 2, IF Meas 2) umsetzt. Jede Anregungs- 

20 /Empf angseinheit (2 X ; 2 2 ) weist erf indungsgemaS einen 
eigenen und von dem Signalgenerator (SOI; S02 ) getrennten 
Oszillator (LOl; L02 ) auf , der das Oszillatorsignal fur 
die Mischer (10^, 14 x ; 10 2/ 14 2 ) der Empf angseinrichtungen 
(9 lf 15i; 9 2/ 15 2 ) dieser Anregungs - /Empf angseinhei t (2 X ; 

25 2 2 ) erzeugt, wobei die Frequenz (fLOl/ ^L02) und/oder Phase 
((Ploi/ (Plc^) des Oszillatorsignals unabhangig von der 
Frequenz (fL02/* f LOi) und/oder Phase (cp L 02; <Ploi) der 
Oszillatorsignale der Oszillatoren (L02; LOl) der anderen 
Anregungs -/Empf angseinhei ten (2 2 ; 2 ± ) einstellbar ist. 
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(Fig. 1) 
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